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摘 要:优先流是水分和溶质在土壤中非均质性运移的普遍现象,但对其形成的优先流区和基质流区土壤团聚体

稳定性的研究还较少。为了阐明土壤团聚体破碎机制的差异,研究以汾河流域下游农田、撂荒地和果园3种土地利

用方式为对象,采用野外染色示踪法与LeBissonnais(LB)法分析了土壤染色区分下优先流区与基质流区土壤团聚体

稳定性特征。结果表明:土壤染色率主要分布在0—30cm土层,在10—30cm土层果园显著高于撂荒地。LB处理的

>0.25mm团聚体含量和平均重量直径(MWD)在不同土地利用方式下表现为果园>农田>撂荒地,相对消散指数

(RSI)和相对机械破碎指数(RMI)则有相反的趋势。优先流区在10—20cm土层比基质流区具有更强的团聚体稳定

性以及抵抗消散作用和机械破坏能力。土壤染色率与快速湿润的 MWD呈显著负相关,与RSI呈显著正相关。研究

表明果园比农田和撂荒地具有更好的优先流特征和团聚体稳定性,并且优先流区抗团聚破碎能力比基质流区更强,

这将有利于维持优先流途径稳定性。
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Abstract:Preferentialflowisacommonheterogeneousphenomenonofmovementofwaterandsoluteinsoil.
However,thedifferenceofsoilaggregatestabilitybetweenpreferentialflowdomainandmatrixflowdomain
arestillunclear.Inordertoclarifythedifferenceofsoilaggregatefragmentationmechanism,soildyeingper-
centageandaggregatestabilityinpreferentialflowandmatrixflowdomainwereanalyzedbyusingdyetracer
infieldandLeBissonnais(LB)methodinthisstudy.Theresultsshowedthatsoildyeingpercentagemainly
distributedin0—30cmsoildepth,andorchardhadasignificantlyhighervaluesthanabandonedlandin10—

30cmdepth;themacro-aggregate(>0.25mm)contentandmeanweightdiameter(MWD)withLBtreat-
mentshadsimilarchangetrendsintheorder:orchard>farmland>abandonedland,whiletherelativeslaking
index(RSI)andrelativemechanicalbreakdownindex(RMI)hadtheoppositetendency;in10—20cmsoil
depth,thepreferentialflowdomainhadstrongeraggregatestabilityandresistancetoslakingandmechanical
breakdownthanthematrixflowdomain;soildyeingpercentagewasnegativelycorrelatedwithMWDand



positivelycorrelatedwithRSI.Theseresultssuggestthatorchardhadbetterpreferentialflowcharacteristics
andaggregatestabilitythanfarmlandandabandonedland,andtheresistancetoaggregatesslakingand
mechanicalbreakdownofpreferentialflowdomainwasstrongerthanthatofmatrixflowdomain,whichwas
beneficialformaintainingthestabilityofpreferentialflowpath.
Keywords:soilphysics;preferentialflow;dyestaining;LeBissonnaismethod;soilaggregatestability

  土壤优先流是水分和溶质通过根孔、动物活动通

道、土壤裂隙和孔隙等优先路径而发生的非平衡流过

程,是土壤中普遍存在的现象[1]。由于优先流使部分

水和溶质快速流到下层,因此对土壤水分储存与利

用、径流形成、坡面稳定性、深层水质污染等方面具有

重要影响[2-3]。土壤优先流运移具有的非均质性与传

统的均质土壤水运动机制差异较大,加之气候、土地

利用方式、土壤等众多因素对土壤异质性的影响,对
其运移机制的揭示仍存在困难[3]。土壤优先流常采

用染色示踪法进行测定,并根据是否染色可分为染色

区域的优先流区和未染色区域的基质流区[4-5]。目前

对两个区域土壤性质与优先流特征关系的研究仍需

进一步明确[6-7]。
土壤团聚体稳定性是影响水分入渗的重要指

标[8]。在灌溉或降雨条件下,土壤团聚体会破碎后释

放出单粒、微团聚体等小颗粒物质,会堵塞土壤孔隙,
从而降低水分入渗,增加地表径流,引起水土流失。
土壤团聚体破碎机制主要有非均匀膨胀作用、消散作

用、雨滴打击作用和物理化学分散作用4个方面[9]。
据此,LeBissonnais[9]提 出 了 包 括 快 速 湿 润(fast
wetting,FW)、慢速湿润(slowwetting,SW)和预湿

后扰动(wetstirring,WS)3种处理的团聚体稳定性

分析方法(简称LB法),以区分消散作用、黏粒膨胀

和机械打击对团聚体的破坏机制,现已成为ISO标

准,并广泛用于评价团聚体稳定性与土壤结皮和侵蚀

的关系。已有一些研究应用LB法对黄土高原地区

不同土地利用和植被类型的团聚体稳定性差异与破

碎机制进行了研究[10-13]。但目前应用LB法对土壤

优先流和团聚体稳定性关系的研究较少。本研究以

汾河流域下游农田、撂荒地和果园3种土地利用方式

为对象,通过野外亮蓝染色示踪法分析土壤染色率,
运用LB法测定优先流区与基质流区的土壤团聚体

分布及其稳定性特征,阐明土壤团聚体破碎机制的差

异,以期为区域土壤功能评价和水土资源高效利用提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究在位于汾河流域下游的山西省临汾市尧

都区进行。汾河是黄河第二大支流,汾河下游流域位

于110°30'—112°34'E,35°20'—36°57'N,面积11276
km2,海拔360~500m。区域属温带大陆性季风气

候,雨热同季,年平均降雨量为538.6mm,70%以上

的降水集中在6—9月,年均蒸发量1120mm。区域

主要土壤类型为浅褐土,具有弱碱性及明显的钙化作

用和粘化作用。该区域是山西省重要的粮食生产区,
同时也是主要的人口聚集区和工业区。土地利用类

型主要有大量的农田、人工种植的乔木和果园以及部

分的撂荒地。

1.2 试验设计与测定

1.2.1 试验设计与样品采集 2018年8月在临汾市

尧都区加泉村选取农田、撂荒地和果园3种土地利用

方式为研究样地。农田采用作物为冬小麦-夏玉米的

轮作方式,种植方式以机械耕种为主,作物行距20
cm,种植年限大于70a。撂荒地的撂荒时间为4a,
之前为农田,种植年限超过30a。果园种植的是苹果

树,其种植年限超过10a。

1.2.2 野外染色示踪试验与图片分析 在每种土地

利用方式中随机选择条件相近的3块样方(10cm×
10cm)作为3个重复,采用野外亮蓝染色示踪法分析

土壤染色率(图1A)。试验前小心清理地面较大枯枝

和石块,将长宽均为45cm、高25cm的铁框砸入土

壤中20cm,并捣实铁框内壁5cm以内的土壤。参

考当地降雨资料,将25L浓度为5.0g/L的亮蓝溶

液倒入铁框内土壤中,盖上塑料薄膜。24h后揭开

塑料薄膜,在铁框四周向下挖掘土壤,小心取出铁框。
以10cm为间隔向下进行横向剖面挖掘,直到染色优

先区较少为止,每个重复的染色试验共挖掘至0—40
cm土层。每个横向剖面挖掘后,用小刀和软毛刷小

心修平,用数码像机进行拍照。利用PhotoshopCS6
对拍摄的染色图像进行几何校正,裁取位于图像中间

长宽均为40cm的区域作为分析区域。调整图像的

色相、饱和度和亮度以使图像的染色区与未染色区颜

色对比鲜明。采用ImageJ1.48软件,通过阈值调

整,使图像变为染色区为黑色、没有染色区为白色的

二值图像(图1B)。利用软件的Particles功能计算出

染色区面积,从而计算得到土壤染色率。
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图1 不同土地利用方式下样地染色示踪试验(A)和

阈值调整的二值图像(B)

1.3 土壤样品采集与分析

对每个横向剖面染色的优先流区和没有染色的

基质流区取原状土样。土样带回实验室后,去除杂物

后,风干过筛后待测。土壤团聚体稳定性采用修改后

LB法进行测定[9,14]:分别称取5g在40℃烘干至恒

重的3~5mm团聚体,进行快速湿润(FW)、慢速湿

润(SW)和预湿后扰动(WS)处理。3种处理的区别

在于,FW处理是土样直接浸入蒸馏水中,SW 是土

样放置在海绵上的滤纸上并用95%乙醇进行湿润,
WS则是土样用95%乙醇浸泡后转入有蒸馏水的锥

形瓶中摇晃。上述操作完成后,各处理均用95%乙

醇将土样洗入筛径为2,1,0.5,0.25,0.053mm的套

筛中,将套筛在95%乙醇中振荡后,随后将各筛上的

土样冲洗入烧杯内,在105℃烘至恒重,获得各级团

聚体的质量分数。土壤团聚体稳定性采用平均重量

直径(meanweightdiameter,MWD)、相对消散指数

(relativeslakingindex,RSI)和相对机械破碎指数

(relativemechanicalbreakdownindex,RMI)等指标

进行评价,计算公式如下:

   MWD=∑
n

i=1
xiwi (1)

   RSI=
MWDSW-MWDFW

MWDSW
(2)

   RMI=
MWDSW-MWDWS

MWDSW
(3)

式中:xi为第i级的团聚体平均直径(mm);wi为第i
级 团 聚 体 重 量 百 分 含 量,MWDSW,MWDFW 和

MWDWS分别表示SW,FW 和 WS处理的公式(1)计
算结果。

1.4 数据处理与分析

利用双因素方差分析不同土地利用类型和深度

对土壤染色率的影响,分析不同土地利用类型和染色

区域对土壤团聚体稳定性指标的影响,采用最小显著

性差异法(显著性水平为0.05)进行多重比较。利用

Pearson相关分析法分析土壤团聚体稳定性指标与

染色率的相关性。所有数据统计分析利用SPSS18.0
软件完成,绘图采用Origin9.0软件完成。

2 结果与分析

2.1 土壤染色率

土地利用方式土壤染色率在0—10,30—40cm
土层没有显著性差异(p>0.05),但在10—20,20—
30cm土层具有显著性差异,果园比撂荒地显著要

高(p<0.05)。不同土层间的染色率具有显著差异

(p<0.05),并随着土层深度的增加呈降低的趋势。
土壤染色率在0—30cm土层具有较大值(19.57%~
93.51%),而在30—40cm 土层则较低(2.53%~
6.41%)。说明3种不同土地利用方式下的优先流主

要发生在0—30cm土层。

注:不同小写字母表示不同土地利用类型间差异显著,不同大写字母

表示不同土层间差异显著(p<0.05)。

图2 不同土地利用方式下土壤染色率

2.2 土壤团聚体分布

LB这3种处理下>0.25mm大团聚体含量总体

表现为SW>WS>FW,并随着土层深度增加而降低

(图3)。SW 处理下不同土层团聚体含量均以>2
mm为主(76.5%~92.8%)。FW 处理下>2mm团

聚体含量较低(0.4%~6.0%),0.25~0.053mm团聚

体含量较多(28.9%~55.8%),>0.25mm团聚体含

量为15.4%~44.7%。WS处理下>2mm团聚体含

量也较高(36.3%~78.1%),>0.25mm团聚体含量

为84.0%~95.3%。总体上,LB各处理下的大团聚

体含量,在不同土地利用类型中果园最高而撂荒地最

低,在不同优先流区域中优先流区要大于基质流区。
2.3 土壤团聚体稳定性指标

LB方法3种处理的MWD值表现为SW(1.65~
1.92mm)> WS(0.18~0.38mm)>FW(1.21~1.79
mm),且随着土层深度增加而降低(图4)。MWDSW
在3种土地利用类型间以及优先流和基质流区间均

无显著性差异(p>0.05)。除了10—20cm基质流

区的 MWDFW 外,各土地利用类型间的 MWDFW 和

MWDWS值在其他土层和优先流区域均有显著性差

异。果园的 MWDFW和 MWDWS值要较其他样地高,
撂荒地最低。优先流区和基质流区 MWDFW值的显

著差异存在于10—20cm土层各土地利用类型以及

20—30cm土层果园和农地,MWDWS值的显著差异
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仅存 在 于10—20cm 土 层 撂 荒 地。优 先 流 区 的 MWDFW和 MWDWS值要高于基质流区。

图3 LeBissonnais法3种土地利用方式优先流区和基质流区土壤团聚体分布

  RSI和RMI值的变化趋势与 MWD值相反,总
体随土层深度增加而增大。除了10—20cm基质流

区的RSI值外,各土地利用类型间的RSI和RMI值

在其他土层和优先流区域均有显著性差异。撂荒地

的RSI和RMI值具有最大值,果园则有较低值。优

先流区和基质流区RSI值的显著差异存在于10—20
cm土层各土地利用类型以及20—30cm土层果园,

RMI值的显著差异仅存在于10—20cm 土层撂荒

地。优先流区的RSI和RMI值要高于基质流区。

2.4 土壤优先流与土壤性质的相关性

土壤染色率与FW 处理的 MWD呈显著负相

关,与 RSI呈 显 著 性 正 相 关(表1)。SW 处 理 的

MWD与其他指标均无显著相关性。FW 和 WS处

理的 MWD与RSI和RMI呈显著性负相关。

3 讨 论

本研究不同土地利用方式中,果园的土壤染色

率、>0.25mm团聚体含量和 MWD值要优于其他

两者,撂荒地最低。不同土地利用方式土壤优先流的

通道及团聚体稳定性差异的影响因素并不相同。农

田土壤染色率和团聚体稳定性与农田耕作方式、肥料

投入、作物种植及秸秆返田等多因素有关[15-17]。本研

究农田样地以机械耕作为主,对下层(>20cm)土壤

较少翻耕,虽有化肥施入和少量秸秆返田,致使土壤
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下层染色率和团聚体稳定性并不高。撂荒地较低的

团聚体稳定性,可能是由于在农地撂荒初期,植被覆

盖度较低,有机质输入较低,土壤受降水打击消散作

用影响,表层土壤易形成结皮,容重较大,孔隙度较

低,大团聚体形成及稳定性较差。果园较高的染色率

和团聚体稳定性,可能与根系在较深土层的分布有

关。根系更新及其形成的孔隙对团聚体胶结物质的

输入以及水流通道形成有重要作用[18-19]。
本研究中优先流区与基质流区FW 和 WS处理

的 MWD,RSI和RMI值在10—20cm土层存在显

著差异,说明优先流区土壤团聚体稳定性高于基质流

区。这种差异可能与优先流区与基质流区土壤理化

性质、根系等状况有关[4,6]。一些研究表明,优先流

区非毛管孔隙度和总孔隙度比基质流区的大[5,7],染
色区土壤饱和含水量、毛管持水量和田间持水量高于

未染色区,染色区土壤容重低于未染色区[7]。与基质

流区相比,优先流区较大的孔隙度和根系量,这有利

于有机胶结物质积累、微生物的活动等,从而影响大

团聚体的形成,提升团聚体稳定性。
LB方法的3种处理可以指示不同的团聚体主要

破碎机制,SW 处理强调黏粒膨胀引起的团聚体破

碎,FW处理强调团聚体快速浸没后封闭气体爆破产

生的消散作用,WS处理强调团聚体机械振荡后的破

碎作用[9]。本研究中SW 处理下各样地均无显著性

差异,说明较少水分条件(如小雨、少水量灌溉等)下
土壤湿润或黏粒膨胀并不是团聚体破碎的主要作用。
与 WS处理相比,FW处理的>0.25mm团聚体含量

和 MWD值更低,说明短时大量水分条件(如暴雨、
大水量灌溉等)下产生的消散作用是团聚体破碎的主

要机制。对黄土高原地区不同植被类型[13-14]、植被区

与坡向[12]的研究中也表明消散作用和机械扰动是团

聚体破碎的主要机制。RSI和RMI的结果也说明优

先流区抵抗消散所用及机械打击破坏的能力要较基

质流区强,这将对维持土壤孔隙状况及优先流运移路

径的稳定性具有重要作用。

注:不同小写字母表示同一土层同一优先流区域不同土地利用类型间

差异显著,不同大写字母表示同一土层同一土地利用类型不同优先流

区域间差异显著(p<0.05)。下同。

图4 LeBissonnais法测定的3种土地利用方式优先流区和

基质流区土壤 MWD值

图5 3种土地利用方式优先流区和基质流区土壤相对消散指数(RSI)和相对机械破碎指数(RMI)
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表1 土壤染色率与团聚体稳定性指标的相关性

项目 染色率 MWDSW-P MWDSW-M MWDFW-P MWDFW-M MWDWS-P MWDWS-M RSIP RSIM RMIP
MWDSW-P -0.31
MWDSW-M -0.15 0.34
MWDFW-P -0.49** 0.18 -0.05
MWDFW-M -0.48** 0.18 -0.14 0.75**

MWDWS-P -0.36 0.07 -0.11 0.63** 0.39*

MWDWS-M -0.34 0.21 -0.06 0.67** 0.44* 0.88**

RSIP 0.43* -0.10 0.34 -0.71** -0.98** -0.38* -0.42*

RSIM 0.47* -0.10 0.08 -1.00** -0.74** -0.63** -0.66** 0.71**

RMIP 0.30 0.10 0.17 -0.59** -0.36 -0.99** -0.84** 0.36 0.61**

RMIM 0.26 -0.08 0.39* -0.62** -0.45* -0.84** -0.94** 0.49** 0.63** 0.83**

注:*表示p<0.05,**表示p<0.01;下标P和 M分别表示优先流区和基质流区。

4 结 论

汾河流域3种土地利用方式(农田、撂荒地、果
园)下土壤染色率随土层深度增加而降低,且在10—

30cm土层存在显著性差异。LB方法测定的>0.25
mm、MWD值表现为果园>农田>撂荒地的趋势,

RSI和RMI则有相反的趋势,表明果园具有较好的

团聚体稳定性以及抗消散作用和机械破碎能力。优

先流区抗消散作用及机械破碎能力要优于基质流区,
两者团聚体稳定性的差异主要在10—20cm 土层。
土壤染色率与FW 处理的 MWD呈显著负相关,与

RSI呈显著性正相关。
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